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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de uma cadeira de rodas motorizada que utiliza recursos de controle autônomo por meio de técnicas de visão computacional e inteligência artificial para identificar condições de operação seguras e de perigo. Como materiais e métodos foram utilizados os recursos de desenvolvimento da NVIDIA, contemplando na parte de hardware os kits de desenvolvimento Jetson Nano e Jetbot adaptados a uma cadeira de rodas motorizada, e na parte de software a linguagem Python com a plataforma Jupyter Notebook, incluindo bibliotecas de aprendizado de máquina. Os resultados demonstraram a cadeira de rodas em operação com o protótipo do sistema implementado, identificando por meio de imagens de uma câmera objetos e classificando como situação segura ou perigosa, realizando movimentos de desvio por meio do controle dos motores da cadeira.
PALAVRAS-CHAVE: Acessibilidade, Inteligência Artificial, Reabilitação, Cadeirante.
Autonomous Wheelchair Using Artificial Intelligence 
ABSTRACT: This work presents the development of a motorized wheelchair project that utilizes autonomous control features through computer vision techniques and artificial intelligence to identify safe and hazardous operating conditions. The NVIDIA development resources were used as materials and methods, including the Jetson Nano and Jetbot development kits adapted to a motorized wheelchair for the hardware aspect, and the Python language with Jupyter Notebook platform, including machine learning libraries, for the software aspect. The results demonstrated the wheelchair in operation with the implemented system prototype, identifying objects through camera images and classifying them as safe or hazardous situations, performing avoidance movements by controlling the wheelchair motors.
KEYWORDS: Accessibility, Artificial Intelligence, Rehabilitation, Wheelchair user.
INTRODUÇÃO

A deficiência física tem sido cada vez mais presente no nosso meio com suas limitações ao indivíduo, como mostra o último censo do IBGE (2010) e que, com o progredir da faixa etária, temos aumento correspondente do número de pessoas acometidas. Sabendo que a nossa população tem se tornado mais envelhecida, esse problema tende a se agravar.
A definição de deficiência física, refere-se a alteração completa ou parcial de um ou mais segmentos do corpo humano, acarretando o comprometimento da função física, apresentando-se sob a forma de paraplegia, paraparesia, monoplegia, monoparesia, tetraplegia, tetraparesia, triplegia, triparesia, hemiplegia, hemiparesia, amputação ou ausência de membro, paralisia cerebral, membros com deformidade congênita ou adquirida, exceto as deformidades estéticas e as que não produzam dificuldades para o desempenho de funções (PCD, 2023).
A deambulação afetada, que é a perda parcial ou total da capacidade de se locomover sozinho, prejudica significativamente a qualidade de vida, levando ao desenvolvimento de dispositivos como bengalas, andadores, muletas e cadeiras de rodas, todas adequados a determinado tipo de disfunção. Para casos mais graves em que a força física não pode seu usada, as cadeiras de rodas motorizadas foram criadas para aumentar a autonomia da pessoa com deficiência. Essas cadeiras possuem motores elétricos para realizar a força de propulsão, alimentados por baterias e são controlados por um sistema de joystick. Em alguns casos, existem controles especiais para permitir o uso por terceiros ou por movimentos oculares ou da cabeça. No entanto, essas limitações ainda afetam a autonomia e liberdade dos usuários de cadeiras de rodas (Reia, 2016).
Este trabalho apresenta uma solução para esse problema utilizando-se de recursos normalmente aplicados a veículos autônomos. A ideia é o desenvolvimento de uma cadeira de rodas motorizada com características autônomas para levar o passageiro para onde necessitasse ir, desde dentro de sua residência ou mesmo para locais fora como escola ou trabalho, desviando de obstáculos e evitando situações perigosas.
MATERIAL E MÉTODOS 


A plataforma de desenvolvimento utilizada para este projeto é a Jetson Nano da NVIDIA (2023), ilustrada na Figura 1, a qual contempla recursos para aplicações com inteligência artificial (IA) e possui uma CPU Cortex-A57 e uma GPU (Unidade de Processamento Gráfico) CUDA de 128 núcleos Maxwell que proporciona um ótimo desempenho, adequado ao projeto.
Figura 1. Plataforma Jetson Nano da NVIDIA utilizada no projeto.
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Fonte: NVIDIA (2023).


A solução consiste em utilizar uma cadeira de rodas motorizada e realizar uma interface acoplada ao sistema de controle dos motores, permitindo o uso de duas formas:

- Semiautônoma: os movimentos que o usuário faz no joystick de controle da própria cadeira são verificados por sensores adicionados na cadeira evitando colisões com pessoas ou obstáculos;

- Totalmente autônoma: os movimentos são gerados por uma central de controle, levando o cadeirante ao seu destino final dentro de um local (indoor) ou espaços abertos.


Foi utilizada a cadeira de rodas modelo Millenium SX (Freedom, 2023), mostrada na Figura 2, ela possui dois motores acoplados nas rodas traseiras, que giram em torno de um eixo comum, e possui duas rodas dianteiras de apoio. A mudança de direção é dada pela diferença de movimentação entre elas, se a da direita gira mais que a da esquerda a tendência é que a cadeira se dirija para a direita e vice versa. Essa movimentação é chamada de diferencial. Os dois motores são de 24V corrente contínua e capacidade de rotação reversível, com freios eletromagnéticos. Esta cadeira possui uma bateria, posicionada abaixo do assento.
Figura 2. Cadeira de rodas motorizada utilizada no projeto.
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Fonte: Freedom (2023).


O circuito de controle e o joystick da cadeira foram completamente substituídos. Para o controle dos motores foi utilizada a placa de driver em ponte H modelo Sabertooth 2x60 (Dimension Engineering, 2011), ilustrada na Figura 3.
Figura 3. Placa de controle dos motores da cadeira modelo Sabertooth 2x60.
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Fonte: Dimension Engineering (2011).


A plataforma Jetson Nano possui integração com um kit robótico para controle de motores chamado Jetbot da Waveshare (2023). Este kit foi utilizado para os testes iniciais das aplicações de reconhecimento de imagens para detecção de obstáculos e então posteriormente adaptado aos motores da cadeira. O Jetbot possui uma placa de expansão acoplada na placa Jetson Nano, com módulo WiFi e antenas para permitir sua programação e controle por meio de um computador ligado na mesma rede, e ainda possui uma câmera integrada, conforme ilustrado na Figura 4.

A NVIDIA disponibiliza um kit de desenvolvimento de software para aplicações que rodam no Jetbot. Um sistema operacional Linux Ubuntu customizado pela NVIDIA roda a partir do cartão SD do Jetson Nano e permite testar diversas aplicações, assim como, ser controlado remotamente pela rede, sendo possível implementar aplicações personalizadas por meio da linguagem Python utilizando a ferramenta Jupyter Notebook. Os recursos de software incluem redes neurais treinadas para detecção de objetos, reconhecimento facial, algoritmos de inteligência artificial e aplicações de desvio automático de obstáculos por meio de captura de imagens e acionamento dos motores do Jetbot.

Figura 4. Kit robótico Jetbot da Waveshare com a placa Jetson Nano integrada.
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Fonte: Waveshare (2023).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 5 apresenta o protótipo montado e conectado à cadeira de rodas com todas as ligações feitas entre o Jetbot, placa de controle Sabertooth e aos dois motores da cadeira.

Figura 5. Protótipo da cadeira de rodas conectada o kit Jetbot.
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Fonte: Os autores.
A implementação do desvio de obstáculos utiliza a câmera ao invés de sensores, como de ultrassom. O princípio de evitar a colisão é criar uma bolha de segurança virtual entorno do veículo, criando um círculo ao redor do robô, que não pode ser ultrapassado, evitando assim tocar em objetos ou mesmo de cair em um buraco ou margem, por meio de recursos de deep learning. O método tem suas limitações, pois depende do alcance de visão da câmera. Para criar essa “bolha”, necessita ser treinada a rede neural, obtendo imagens, inicialmente capturando imagens em que essa bolha virtual é violada (blocked), para diferenciar de cenários seguros (free). Portanto, são necessárias 3 etapas: a aquisição de imagens, treinamento do modelo, utilizando a biblioteca Pytorch, e a operação do controle da cadeira com base nos parâmetros definidos. 
Para o treinamento foram capturadas 100 imagens, sendo 50 de free e 50 de blocked. A Figura 6 apresenta uma situação segura (free) à esq. e uma situação de detecção de perigo (blocked) à dir.

Figura 6. Cadeira em operação em uma situação segura à esq. e em uma situação de perigo à dir.
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Fonte: Os autores.
Foi definido que quando a cadeira identifica uma situação de perigo ao estar andando para frente, então ela retrocede e gira para a direita. Uma melhoria que foi feita em relação aos recursos do Jetbot foi a troca da câmera integrada por uma webcam Logitech que proporcionou imagens mais nítidas, permitindo um melhor desempenho da aplicação.
CONCLUSÃO

O objetivo proposto pelo trabalho foi atingido, obtendo-se o funcionamento completo da solução implementada em nível de protótipo.
 
Evidentemente melhorias precisam ser realizadas para que seja possível realizar com segurança testes envolvendo uma pessoa sentada na cadeira.


Verificou-se o potencial dos recursos tecnológicos de visão computacional e deep learning em IA integrados a dispositivos eletrônicos e computacionais para uma aplicação que busca reproduzir o comportamento humano em situações seguras e de risco operando uma cadeira de rodas motorizada.
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